parques en la propuesta de reforestación da un valor cercano a 10, donde supera el valor deseable para el caso de ciudades templadas de 7.5, demostrando la existencia de mayor riqueza ecológica en las ciudades tropicales como un valor a mantener.
Introduction

Method
1. Indicators of the Urban Sustainability Indicators Plan (Rueda, 2010) were used to assess the current situation of the Laguna Nuevo Amanecer wetland.
2. A proposal for urban reforestation was made using the indicators of tree diversity, soil biotic index and tree density. 
Results
The increase of mass vegetation in the proposal of urban reforestation in the open space presents positive impacts in two complementary situations: the urban natural spaces and the streets, considering the indicators.
Stage 1. For the urban natural spaces, the Parks Functionality Index was considered in the reforestation proposal, giving a value close to 10, where it exceeds the desirable value for the case of temperate cities of 7.5, proving the existence of greater ecological wealth in Tropical cities as a value to maintain.
Stage 2. For the streets, the thermal comfort indicator was considered in the arborization proposal, between 7 and 9 hours of comfort in 74% of the polygon where the desirable values were 75%.
Conclusion
Conservation and enhancement of wetland plant communities and tree-lined streets directly improve the quality of life in tropical cities and reduce the impact of climatic change. Mass vegetation continuity between both scenarios reinforces the system of open spaces, diminishing the island of heat. In these contexts, urban forestry projects can be considered as a basic sustainability instrument that contributes to the increase of biodiversity and thermal comfort.
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Aportaciones de la forestación a la sostenibilidad urbana en ciudades tropicales. 
Introducción
La velocidad de crecimiento urbano y el desconocimiento de los aportes de la arborización a la calidad de vida ponen en primer plano la importancia de la forestación urbana. Las ciudades tropicales poseen condiciones climáticas para el desarrollo de la biota. Además, en áreas intraurbanas o periurbanas se encuentran espacios naturales, cuya conservación es vital para la preservación de la biodiversidad en la ciudad. La mayoría de los espacios abiertos en la ciudad tropical son las calles. La arborización puede aportar mejoras para la calidad de vida, donde el 60% del año las temperaturas promedio se presentan superiores a los 27°C. Sin embargo, en muchos casos las calles arboladas son escasas.
Biodiversidad en ciudades tropicales
Las ciudades tropicales presentan altos índices de biodiversidad, su conservación, así como incremento de la masa forestal contribuye a disminuir el impacto del cambio climático. La funcionalidad que aportan los espacios naturales urbanos y los parques, así como el mantenimiento de calles arboladas, poseen ventajas comparativas en estas latitudes. Lugo (2014) destaca que la interacción entre la cubierta verde, gente, e instituciones en los trópicos es un gran reto para estudiar, por lo tanto, la diversidad de la ciudad tropical requiere atención que deben prestar los científicos.
Los impactos más controvertidos en la biodiversidad se originan en las ciudades, Lugo (2010) incluye la extinción global y local de especies, la fragmentación y la diversificación del paisaje, la homogeneización y/o diversificación de la biota, la creación de nuevos hábitats y la introducción de especies foráneas. La pérdida de la biodiversidad es un fenómeno global y juega un papel importante en el funcionamiento de los ecosistemas a largo plazo (Myers, 1996) . Preservar las grandes áreas intactas del hábitat natural es vital para la preservación de la biodiversidad, pero esto no es probable en lugares donde la urbanización se ha extendido dejando solo relictos del hábitat natural. En las ciudades tropicales los espacios verdes urbanos y suburbanos son biológicamente ricos. Una alternativa es el impulso de la biodiversidad en el ecosistema urbano para detener la pérdida y degradación de los bosques naturales. Dwyer et al. (2000) considera substancial preservar la biodiversidad en los bosques urbanos, que incluyen vegetación a lo largo de las calles, en parques, arboledas, sitios abandonados, cementerios, áreas residenciales entre otros, los cuales son un porcentaje significativo de la cubierta La competencia entre las especies exóticas reduce la diversidad de las especies nativas.
Regularmente, en la forestación urbana utiliza escasamente especies nativas. Carvallo (2009) , menciona que las especies exóticas tienen efecto negativo sobre las especies y ecosistemas nativos, son una grave amenaza a la biodiversidad. La presencia de especies exóticas e invasoras hace que los ecosistemas cada vez sean más similares entre sí, generando homogeneización biótica con pérdida de identidad de los ecosistemas nativos. La reforestación con especies autóctonas mantiene la estabilidad del ecosistema.
Mantener espacios naturales en ámbitos urbanos, además de conservar la biodiversidad, implica otras mejoras. Uno de los beneficios es la climatización que repercute en un consumo hídrico acorde a las precipitaciones de la zona, exigiendo un riego mínimo. Otro es el escaso mantenimiento, ya que tienen un menor riesgo de enfermedades. Los relictos con vegetación autóctona son hábitats de la vida silvestre y mantienen la presencia de insectos y microorganismos nativos que benefician a las plantas al ayudarlas a mantenerse sanas sin usar fertilizantes y pesticidas químicos.
En el caso Anillo verde de Vitoria-Gasteiz, por ejemplo, se asociaron los espacios degradados de zonas marginales con los enclaves de alto valor ecológico a través de un filtro verde 
El proyecto de forestación urbana e impacto del cambio climático
La vegetación es crucial para aminorar el efecto sobre el cambio climático, los árboles se convierten en el elemento central de estudio y proyecto en las ciudades tropicales. Los beneficios de la forestación en ámbitos urbanos no solo reducen la temperatura, sino que mejoran la calidad del aire, entre otros.
Corburn (2009), demuestra que el arbolado urbano reduce las temperaturas. En un estudio entre julio y octubre del 2005 registraron que se redujo de 2°C a 6°C y de 2°C a 9°C en la ciudad de Crown Heights, Brooklyn, acelera la refrigeración en la noche, aumentan la evapotranspiración y refrigeran por evaporación. Lwasa et al. (2014) hace una revisión bibliográfica que presenta los impactos del cambio climático en las zonas urbanas y peri-urbanas africanas. Afirma que la forestación urbana, también llamada silvicultura, regula los procesos ambientales como el clima, la filtración del agua, control de nutrientes y la biodiversidad. Asimismo, la forestación urbana influye en la protección contra las tormentas y la erosión, la regulación de inundaciones y la moderación del microclima, como lo explica Rojas (2013) la vegetación tropical es una herramienta válida para crear microclimas exteriores y elemento de protección.
Irga (2015), realizó un estudio de áreas verdes en Sídney Australia, en el cual analizó la calidad del aire del contexto urbano, encontró que los espacios verdes en el área urbana en un radio de 100m han reducido la contaminación del aire. Beckett et al. (2000) , afirma que los árboles pueden disminuir los contaminantes de aire, al interceptar y acumular las partículas de la atmósfera a través de las hojas nuevas que tienen una superficie encerada en la que se produce el depósito de los contaminantes.
Indicadores para el proyecto y verificación
El estudio distingue dos escenarios: los espacios naturales urbanos y las calles. Se seleccionaron 
Indicadores de impacto
Los relictos de espacios naturales en la ciudad, como los parques juegan un papel esencial en la conservación de la biodiversidad del ecosistema urbano, actuando como islas dentro de la matriz urbana. El indicador que mide el Índice de funcionalidad de parques (IF), "permiten alojar una máxima diversidad de avifauna. La diversidad de un grupo trófico superior como las aves, muestran la diversidad de grupos inferiores, como los insectos; las aves son animales fáciles de detectar" (Rueda, 2010: 233) . A diferencia de un parque urbano, el humedal de la laguna Nuevo Amanecer posee un valor diferencial que acentúa sus valores naturales como la dimensión de superficie de agua, una mayor biodiversidad, la reducida cobertura artificial y la estrecha relación con el hábitat fuente.
El Confort térmico en el espacio público (Cter) se refiere al porcentaje de horas de confort entre las 8 y las 22 horas en las cuales una calle ofrece las condiciones adecuadas de confort térmico 
Indicadores para el proyecto de reforestación urbana
Los árboles en el humedal, están adaptados a este tipo de suelo, donde predomina el agua y la profundidad es baja, son un elemento esencial del hábitat, "al mantener una elevada diversidad se potencia la biodiversidad de otras especies en el ecosistema natural" (Rueda, 2010:239) . El indicador Diversidad de arbolado urbano (Harb) relaciona el número de especies y la abundancia relativa de cada una, las cuales, mejoran la calidad de vida de la ciudad, conservan el agua y la energía, disminuyen la escorrentía fluvial y las inundaciones, reducen los niveles de ruido, renuevan la calidad del aire, entre otros. En los casos de comunidades naturales existentes la diversidad es mayor.
La permeabilidad a través del Índice biótico del suelo (IBS) es un valor que indica la relación entre las superficies funcionalmente significativas en el ciclo natural del suelo y la superficie total de una zona de estudio. Nuestra área de estudio está formada por tres tipos de superficies las permeables como el humedal que mantiene todas sus funciones naturales, el suelo de la estructura urbana que presenta superficies semipermeables, que han perdido parcialmente sus funciones, como calles sin pavimentar o terrenos baldíos, que mantienen parcialmente sus funciones biológicas, y los suelos impermeables como los edificados y pavimentados que no permiten el desarrollo de los ecosistemas.
La Densidad de árboles por tramo de calle (Dar) es un valor que relaciona el número de árboles por metro de tramo. Se evalúa la densidad de árboles en el tejido urbano para identificar los tramos de calle en los cuales existe un déficit de arbolado viario. Las calles arboladas de una ciudad purifican el aire, proporcionan sombra, disminuyen las temperaturas, absorben el CO2, son un elemento estructural de la biodiversidad en el ecosistema urbano que permite la conectividad entre los espacios naturales.
Diagnóstico Humedal Nuevo Amanecer: relicto en la ciudad tropical
Ciudad Madero, cuyo origen a finales del siglo XIX fue la explotación petrolera en el Golfo de México, presenta aún importantes espacios naturales fragmentados en el área urbana y sus bordes, En todo el sector del parque existen árboles nativos y foráneos, perennes y caducifolios, muy diversos en todas las especies existentes, los árboles con mayor cantidad de especímenes son el Cedrela odorata (Nativo) y Salix humboldtiana (Nativo). El área seleccionada para parque en el perímetro del humedal Nuevo Amanecer supera el objetivo deseado con un IFP de 10.1. Reforestación Urbana: instrumento para la sostenibilidad
Espacios naturales y arborización de calles
La interpretación de la situación actual, así como las propuestas de reforestación urbana, consideran datos sobre biodiversidad y habitabilidad de espacio público. Los indicadores utilizados son:
diversidad del arbolado urbano (Harb), permeabilidad del suelo y densidad de árboles por tramo de calle. Se realizó el cálculo de los indicadores que muestran el estado en que se encuentra el sector de estudio y posteriormente se utilizan sus parámetros para la hipótesis del proyecto.
Diversidad de arbolado urbano (Harb). Para calcular la diversidad de árboles del humedal
laguna Nuevo Amanecer se aplica el índice de Shannon-Weaver, donde H es la diversidad y su unidad es el bit de información. Pi es probabilidad de ocurrencia de un individuo de la especie respecto al total de individuos (abundancia relativa de la especie). El indicador contempla el número de especie totales (riqueza total) y la abundancia relativa de cada una de ellas. Los valores de diversidad de arbolado oscilan entre 0 (para las que solo aparece una especie) y 5 (valor máximo obtenido).
La fórmula utilizada es: H (bits de información) = -n Σi=1Pi Log2 Pi (*). Índice biótico del suelo (IBS). Se calculó asignando un valor a cada tipo de suelo, que oscila entre 0 y 1, en función de su grado de naturalidad. Siendo 1 para los suelos totalmente permeables y 0 para los impermeables. Una vez asignado el valor a cada tipo de superficie en la zona estudiada, el índice biótico del suelo se calculó mediante la fórmula indicada, donde (fi) corresponde al factor de tipo de suelo, (ai) es el área de la superficie de suelo y (At) es el área total de la zona de estudio.
La fórmula utilizada es: IBS = [Σ (fi x ai) / At].
Actualmente el polígono tiene un Índice Biótico del Suelo (IBS) por debajo del nivel óptimo con 26.54%. Se clasificaron los tipos de suelo y su factor correspondiente en: Superficies impermeables factor 0, son todas las áreas pavimentadas impermeabilizadas con respecto al agua y al aire, sin funciones ecológicas, como el asfalto, concreto, edificios y construcciones; superficies semipermeables factor 0.5, son las que permiten el traspaso de aire y agua. Como pavimentos de piedra, grava, arena, adocretos; y espacios verdes con conexión con suelo natural factor 1, son suelos con estructura edafológica natural. En ellos se desarrolla flora y fauna. Las zonas más permeables se localizan en el perímetro del humedal, así como en calles de tierra (Figura 2).
Proyecto Forestación urbana Humedal Laguna Nuevo Amanecer
La disciplina proyectual en el campo de urbanismo constituye un instrumento válido para la sostenibilidad, como es el caso de la reforestación urbana. La hipótesis de la propuesta de transformación del sector (Figura 4) considera el incremento de edificabilidad en el espacio lotificado a través de la densificación hasta 4 niveles, así como la ampliación y rediseño de espacio abierto. El proyecto, tomando en cuenta ciertos indicadores, se enfoca a la configuración de un sistema de espacios públicos que recicla el valor latente del humedal y reorganiza las vialidades.
La permeabilidad del suelo se considera un tema clave como elemento de proyecto.
Considerando el indicador de Índice biótico del suelo en el polígono del humedal Nuevo Amanecer con la propuesta del parque y la redensificación así como en el nuevo diseño de calles plantea un 
Escenario 1. Reforestación de bosques urbanos
La ampliación de la superficie del humedal, para su integración en un parque, incorpora las áreas inundables, reubicando viviendas. El incremento de suelo público se consigue con la adquisición de 25 manzanas en áreas inundables, y en su mayoría irregulares, 6 en el borde noreste, sobre calle Corregidora, 15 en borde sureste, y 4 suroeste sobre la calle cuarta. Se conserva la vegetación existente y se crearon cuatro nuevos bosques urbanos. Se propusieron accesos al parque para peatones y ciclistas y se asignaron áreas recreativas con suelos permeables.
Las características de la vegetación para el diseño del parque son: especies nativas, de rápido crecimiento, resistente a una inundación temporal, tolerantes a la radiación solar y en cuanto a la raíz, profunda y pivotante o superficial y extendida. Se propone la reforestación con vegetación arbórea y arbustiva con floración de tipo perennifolio, follaje denso, considerando la altura y la armonía cromática entre las diferentes especies.
Considerando el indicador de Diversidad de arbolado urbano el proyecto procura conservar en el parque del humedal los relictos presentes y mantener la diversidad de especies en el valor original de 4.8 bits. A pesar de que las actividades humanas aumentan de manera directa o indirecta la dominancia y reducen la uniformidad y la variedad de especies, el proyecto procura no afectar tanto la diversidad. Se plantarán 1318 nuevos árboles obteniendo un total de especímenes es 3009 y la variedad de 63 especies.
Los 4 bosques urbanos propuestos fueron derivados de la selección de vegetación nativa contemplando para cada uno de ellos: densidades altas proporcionando un mayor confort térmico, estético, tolerancias a inundaciones, de tipo perennifolio y caducifolio. Cada uno de los bosques se identifica por contener varios especímenes de dos a tres especies arbórea y una o dos arbustivas, con la finalidad de destacarlos por la especie de mayor impacto visual. La predominancia de cada bosque es Cocoite, Guásima, Sauce y Amapola. 
Escenario 2. Arborización de calles
Resultados y discusión
El impacto positivo de la reforestación urbana en ciudades tropicales se verifica a partir de los resultados de la funcionalidad (IF) de los espacios naturales como parques que alojan una importante biodiversidad, así como el aumento del Confort térmico (Cter) en el espacio público, en un ámbito crítico en climas cálidos húmedos del trópico.
Los espacios naturales a través del IF muestran la importancia y el aporte de la biodiversidad en las ciudades tropicales, que agregan valor para la calidad de vida, el confort y el paisaje que solo depende de la conservación de estos espacios, casi a muy bajo costo. Dichos espacios pueden requerir escaso mantenimiento. Las características de los espacios naturales y de parques urbanos, que explican cierta relación de sus componentes, contribuyen a preservar sus ecosistemas, generan una reciprocidad de armonía entre la naturaleza y la ciudad. En clave proyectual y considerando al Índice de funcionalidad en espacios naturales urbanos se puede comprobar que es más eficiente mantener el ecosistema que realizar un nuevo proyecto.
La forestación urbana de las calles arroja una de los mejores beneficios para la ciudad Considerando el indicador (Cter) Confort térmico con la propuesta de arborización de las calles disminuye la transmitancia lumínica y con la de redensificación se redujo el Factor de Vista de Cielo. Los resultados nos dan que el 44% del polígono se obtienen 7 horas de confort (potencial de confort en verano suficiente), y en el 30% del polígono se cuenta con 9 horas de confort que es el promedio de horas con potencial de confort bueno establecido por el Plan de indicadores de sostenibilidad urbana de Vitoria Gasteiz. Sumando estos dos resultados nos dan el 74 % del polígono con los valores deseables, establecidos en 75%.
A continuación, podemos observar la síntesis de datos de los tipos de indicadores (impacto* y proyecto) en sus dos escenarios y las referencias (Tabla 2). 
Escenarios
Conclusiones
Frente a los instrumentos de zonificación utilizados en la ciudad tropical, desde el enfoque de sostenibilidad se incorpora el reconocimiento de los valores locales que enriquece la identidad natural de un territorio. Así, proyectar desde el paisaje se convierte en una clara contribución que integra aspectos ecológicos, sociales y culturales simultáneamente. Por tanto, las aportaciones presentadas aquí sirven de referencia desde la valoración de lo pequeño a lo global, desde el estudio
